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1 0 Domaine technique et etat de la technique anterieure 

L'invention concerne un procede de realisation d'une structure 
microelectronique complexe par assemblage de deux structures 
microelectroniques elementaires, cette structure complexe etant destinee a §tre 
dissociee. Dans ce qui suit, la notion de structure microelectronique devra §tre '•• 

15 consideree comme couvrant egalement les structures optoelectoniques, } 
microtechnologiques, ou nanotechnologiques ou encore nanoelectroniques. A 
Le report d'une couche d'un substrat d'origine vers un substrat cible •* 
definitif ou temporaire est de plus en plus utilise en microelectronique. Cette . ; 
technique a, en effet, de multiples applications dont on ne citera ici que deux ' 

20 exemples a titre indicatif mais nullement limitatif. EHe est utilisee par exemple 
pour la realisation de substrats de type SOI (silicium sur isolant) qui permettent 
en particulier la realisation de composants rapides et de faible consommation. 
Elle est utilisee egalement pour la realisation de substrats composites 
permettant de limiter les couts en evitant I'utilisation de substrats massifs 

25 onereux. C'est le cas par exemple des substrats massifs en carbure de silicium. 

Un procede connu permettant le report d f une couche mince d'un 
substrat source vers un substrat cible est decrit entre autre dans les documents 
FR 2 681 472 et ses differents perfectionnements (incorpores par reference). II 
comprend notamment les etapes suivantes : 

30 - creation par implantation ionlque d'une zone fragilisee enterree au 

sein du substrat source d6limitant au sein de ce substrat la couche mince £ 
transferer, 
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- assemblage du substrat source avec le substrat cible au niveau de 
la surface libre de la couche mince, 

- apport d'energie thermlque et/ou mecanique pour provoquer une 
fracture au sein du substrat source au niveau de la zone fragilisee. 

5 Un probleme peut se poser lorsque Ton souhaite utiliser un 

traitement thermique pour induire tout ou partie de la fracture au niveau de la 
zone fragilisee et que les substrats source et cible presentent des materiaux de 
coefficients de dilatation thermique tres differents. C'est le cas par exemple si 
I'on souhaite transferer un film de silicium sur un substrat de silice fondue. En 

10 effet, le traitement thermique peut induire au sein de la structure formee par 
I'assemblage des deux substrats, du fait de la difference de coefficients de 
dilatation thermique, des contraintes internes importantes qui peuvent etre 
dommageabies pour la structure. Ces contraintes peuvent egalement etre 
dommageables au moment de la fracture proprement dite, puisque, a ce 

15 moment la, les structures, en se dissociant brutalement, se relaxent 
immediatement. II y a done, a ce moment, un saut de contraintes brutal au 
niveau de chaque structure, celle formee de la couche mince transferee 
solidaire du substrat cible et celle formee par le reste du substrat source. Ce 
saut, s'il est trop important, peut endommager au moins une de ces deux 

20 structures. 

Pour resoudre ce probleme, il faudrait etre capable de contr6ler de 
facon precise, a la temperature de fracture, les contraintes au sein de la 
structure formee de I'assemblage des deux substrats pour pouvoir les 
maintenir sous un niveau de contraintes acceptable, voire les minimiser. 
25 Plus generalement, le probleme est de controler les contraintes au 

sein d'une heterostructure (structure complexe pouvant etre formee par 
assemblage d'au moins deux materiaux differents) au moment de la 
dissociation de cette heterostructure lorsque cette dissociation necessite un 
changement de temperature. 

30 
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Expose de I'invention 

Pour r6pondre au probleme pose, invention propose un procede de 
realisation d'une structure complexe par assemblage de deux substrats par 
deux faces respectives de liaison, cette structure etant destin6e a etre dissociee 
5 au niveau d'une zone de separation, qui se caracterise par le fait que, avant 
assemblage, on cr6e une difference d'6tat de contraintes tangentielles entre les 
deux faces & assembler, cette difference 6tant choisie en sorte d'obtenir au sein 
de la structure assemblee un etat de contraintes predetermine au moment de la 
dissociation. 

10 Avantageusement, la difference d'etat de contraintes tangentielles 

entre les deux faces a assembler est choisie en sorte de minimiser les 
contraintes au niveau de la zone de separation au moment de la dissociation. 

Ainsi, ('invention pr6conise de generer volontairement des 
contraintes dans la structure assemble pour lui permettre de compenser les 

15 contraintes qui seront generees par la suite Iors de I'elevation en temperature 
necessaire £ la dissociation de la structure. 

II est a noter que, dans un tout autre contexte, il est propose dans la 
publication de D. Feijoo, I. Ong, K. Mitani, W. S. Yang, S. Yu and U. M. Gosele, 
"Prestressing of bonded wafers", Proceedings of the 1st international 

20 symposium on semiconductor wafer bonding, Science, Technology and 
applications, Vol. 92-7, The Electrochemical Society (1992) p.230, une methode 
pour generer des contraintes internes au sein d'une structure complexe pour 
renforcer la stabilite mecanique de cette structure. 

Pour cela, deux structures, en Toccurrence deux plaques de silicium, 

25 sont collees par adhesion moleculaire dans des conditions standard. La 
structure complexe ainsi form6e est ensuite contrainte par courbure. La 
courbure est provoqu6e par Tapplication d'un pointeau au centre de la structure, 
la structure 6tant maintenue fixe en sa peripherie. En courbant suffisamment la 
structure, Tinterface de collage cede : les deux plaques se decollent puis se 

30 recollent aussitot a la courbure atteinte. Ce processus de 
decollement/recollement peut s'operer plusieurs fois en fonction de Tenergie de 
collage & interface et de la force appliqu6e grace au pointeau. Lorsque les 
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auteurs relachent la contrainte due au pointeau, la structure complexe se relaxe 
et se stabilise a un rayon de courbure qui depend de celui obtenu lors du 
dernier decollement/recollement de la structure complexe sous contrainte du 
pointeau. Des contraintes internes sont ainsi generees dans la structure 
complexe. 

Mais ces contraintes internes generees dans la structure ne sont pas 
facilement ajustables par cette technique. En effet, elles sont dependantes des 
valeurs relatives de I'energie de deformation elastique de la structure et de 
I'energie du collage. De plus, comme I'indique les auteurs, cette methode ne 
peut etre employee pour des collages moleculaires de trap forte energie car 
dans ces conditions, les deux structures assemblies ne parviennent pas a se 
decoller et, si on reste dans les limites de deformation elastique de la structure 
quand on retire le pointeau, la structure revient a son 6tat initial au moment du 
collage moleculaire. Celle-ci ne presente alors aucune courbure et done aucune 
contrainte interne. Or, il est souvent technologiquement interessant d'avoir une 
forte energie de collage afin d'assurer par exemple une bonne solidite de 
('interface de collage. 

Ce document ne se preoccupe nulle part de controler les contraintes 
au sein de la structure liees a un changement de temperature. 

La technique decrite dans ce document permet done certes de 
g^nerer des contraintes dans une structure complexe mais n'associe pas cette 
idee a la resolution de problemes de comportement en temperature d'une 
heterostructure. Ce n'est done qu'a posteriori que ce document peut presenter 
des analogies avec I'invention. En tout etat de cause, la technique proposee est 
difficilement ajustable ce qui ne permet pas de reel controle des contraintes. 
Elle reste de plus limitee a des structures assemblies avec des energies de 
collage limitees. 

Le procede de I'invention ne presente pas ces limitations. L'etat de 
contraintes genere au sein de la structure complexe depend des contraintes 
generees independamment avant assemblage, dans chaque substrat. Ces 
contraintes, voir ci-dessous, sont precisement ajustables. Le procede est done 
reproductible et ajustable de facon precise, ce qui permet de controler (ou 
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maitriser) les contraintes en fonction des besoins futurs. Les forces de collage 
entre les substrats a assembler ne sont plus limitees puisque la structure 
complexe n'a pas dans le cadre de I'invention a se decoller au cours de 
['assemblage. 

5 Dans la suite du document, les substrats a assembler sont 

egalement appeles structures elementaires par opposition & la structure 

complexe formee par Tassemblage de ces deux substrats. 

La difference de contraintes tangentielles entre les faces a coller des 

deux structures 6l6mentaires peut avantageusement etre creee en deformant , 
10 (principalement de fagon elastique) chacune des dites structures avant 

assemblage. Une technique simple et facile a mettre en ceuvre pour generer 

des contraintes est de courber ces structures. 

Selon un mode de realisation prefer^, les deux structures 

6l6mentaires seront courbees de sorte que les deux faces a assembler sont 
15 respectivement concave et convexe. Elles peuvent par ailleurs etre 

complementaires, par exemple respectivement spherique concave et spherique 

convexe. 

Courber les structures elementaires pour generer des contraintes 
peut, par exemple, etre mis en ceuvre par application de forces mecaniques 

20 localises et/ou reparties sur les structures a deformer. 

Selon un mode de realisation prefere, on peut creer une difference 
de pression entre les deux faces de la structure a courber. Parmi les moyens de 
realiser cette difference de pression pour obtenir une structure elementaire 
presentant une face a assembler concave, on peut citer ['aspiration de ladite 

25 structure sur une preforme concave de profil adapte choisi en fonction de celui 
a donner a la face a assembler et sur laquelle la structure repose localement en 
sa peripherie. Avantageusement, on pourra pr6voir des joints pour ameliorer 
Tetancheite entre la structure et la preforme. On peut citer egalement 
Inspiration de ladite structure a Tinterieur d'une cavite (sans preforme), la 

30 structure reposant localement en sa p6ripherie sur un joint bordant cette cavite. 

La structure elementaire courbee peut etre obtenue par deformation 
de cette structure entre deux preformes complementaires, Tune concave, I'autre 
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convexe, de profils choisis en fonction de celui a donner a la face a assembler. 
Dans ce cas, il peut etre prevu sur la preforme qui recoit la structure 
elementaire des canaux d'aspiration pour maintenir la structure courbee, une 
fois enlevee I'autre preforme. Cette autre preforme peut avantageusement etre 
I'autre structure elementaire a assembler deja courbee selon le profil desire. 

Une autre alternative consiste a appliquer les forces mecaniques 
simultanement sur les deux structures a assembler, par exemple par 
deformation des deux structures entre deux preformes de profils choisis en 
fonction de ceux a donner aux faces a assembler. 

De maniere preferee : 

I'application de forces mecaniques sur Tun au moins des 
substrats est effectuee a I'aide d'une preforme constitute d'un moule, 

- cette preforme est constitute d'un moule poreux, 

- I'application de forces mecaniques sur les substrats est effectuee 
a I'aide d'au moins une preforme deformable. 

De maniere preferentielle, I'assemblage entre les deux structures est 
un collage moleculaire permettant d'atteindre des forces d'adhesion 
importantes et une interface de bonne qualite. Dans ce cas, avant ou apres 
creation de la difference d'etat de contraintes entre les deux faces a assembler, 
lesdites faces sont traitees afin de faciliter ie collage ulterieur. Ces traitements 
peuvent consister par exemple en un polissage mecanique et /ou chimique, un 
traitement chimique, un traitement UV ozone, RIE (reactive ion etching), 
plasma, un recuit hydrogene, etc. 

Selon d'autres dispositions preferees de I'invention : 

I'assemblage entre les substrats est realise par contact direct, la 
surface d'au moins I'un des substrats etant amenagee en sorte d'eviter un 
piegeage d'air entre les surfaces assemblies, 

I'un au moins des substrats est perce, 

ce substrat est perce en son centre, 

I'un au moins des substrats comporte au moins un canal non 
traversant debouchant en bordure du substrat, 
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I'assemblage entre les substrats est realise au moyen d'une 
couche de fluage, 

on realise I'assemblage a une temperature superieure a 

I'ambiante, 

5 - les substrats sont chauffes par contact avec des preformes 

chauffees, 

les preformes sont respectivement chauffees a des temperatures 

differentes. 

Par ailleurs, la difference d'etat de contraintes tangentielles entre les 
10 deux faces a assembler est avantageusement choisie de sorte que les 
precontraintes ainsi creees au sein de !a structure complexe permettent 
d'imposer pour la suite des contraintes internes specifiees a une temperature 
specifiee. Avantageusement, les precontraintes seront choisies pour minimiser 
ou annuler les contraintes au sein de la structure complexe. 
15 L'invention conceme egalement un procede de report d'une couche 

mince depuis un substrat source vers un substrat cible, comprenant les etapes 
suivantes : 

- implantation ionique au travers d'une face du substrat source pour 
creer une couche fragilisee enterree a une profondeur determinee par rapport a 

20 la face implantee du substrat source, une couche mince 6tant ainsi delimitee 
entre la face implantee et la couche enterree, 

- assemblage d'une face du substrat source sur une face du 
substrat cible pour former une structure assemblee, 

- dissociation de la couche mince d'avec le reste du substrat source 
25 au niveau de la couche enterree, 

ce proc6de se caracterisant par le fait que, avant assemblage, on 
cree une difference d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces a 
assembler, cette difference etant choisie en sorte d'obtenir au sein de la 
structure assemblee un etat de contraintes predetermine au moment de la 
30 dissociation. 

Avantageusement, cette difference d'etat de contraintes tangentielles 
entre les deux faces a assembler est choisie en sorte de minimiser les 
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contraintes au niveau de la couche enterree au moment de la dissociation. Ceci 
permet de garantir la qualite des structures obtenue apres dissociation. 

Seion un mode prefere de realisation, la difference d'etat de 
contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler est imposee en 
courbant, avant assemblage, chacun des deux substrats a assembler. 

D'autres aspects et avantages de I'invention apparattront a la lecture 
de la description detaillee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est un graphique illustrant revolution des contraintes 
avec la temperature aux surfaces du substrat de silice fondue au sein d'une 
heterostructure (silice + silicium) classique, 

- la figure 2 est un graphique analogue illustrant les contraintes aux 
surfaces du substrat de silicium de cette heterostructure, 

- la figure 3 est un schema d'une heterostructure obtenue par le 
procede de I'invention, 

- les figures 4 et 5 sont des graphiques analogues a ceux des 
figures 1 et 2 illustrant ('evolution des contraintes avec la temperature au sein 
d'une heterostructure contrainte selon le procede de I'invention, 

- la figure 6 illustre schematiquement un exemple de mise en 
oeuvre, non limitatif, du procede selon I'invention, 

- les figures 7, 8 et 9 illustrent des variantes de mises sous 
contraintes des structures elementaires a assembler, 

- les figures 10A et 10B represented en vue de dessus deux 
exemples de realisation de Tune des structures a assembler en vue d'eviter un 
piegeage de bulles d'air, et 

- la figure 11 est une vue schematique en coupe d'un couple de 
deux preformes deformables. 

Description detaillee de modes de realisation de I'invention 
Sur les figures auxquelles se refere la description qui suit, des 
parties identiques, similaires ou equivalentes sont reperees avec les memes 
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references numeriques. Par ailleurs pour des raisons de clarte des figures, les 
differents elements ne sont pas represents selon une echelle homogene. 

Pour illustrer I'invention, nous allons decrire, a titre d'exemple non 
limitatif, le procede de report d'un film, compose d'une couche de silicium 

5 d'environ 0.4pm et d'une couche d'oxyde d'environ 0,4pm a partir d'un substrat 
source en silicium oxyde en surface de 200mm de diametre et 750pm 
d'epaisseur, sur un substrat cible de silice fondue de 200mm de diametre et de 
1200pm d'epaisseur. 

Suivant les techniques classiques de report, ce film peut etre 

10 transfere selon le procede suivant : 

- implantation ionique dans le substrat source de fagon a creer au 
sein de ce substrat, une zone fragilisee qui delimite la couche mince a 
transferer dans des conditions d'implantation connues de I'homme du metier 
par exemple, implantation d'hydrogene a une dose d'environ 6,1 0 16 HVcrn 2 

15 sous une energie de 75keV),. . 

- collage par adhesion moleculaire de la couche oxydee du substrat 
source sur le substrat cible, 

- transfer! du film mince par fracture du substrat source au niveau 
de la zone fragilisee, cette fracture etant induite par exemple par un traitement 

20 thermique a environ 400°C, pouvant avantageusement etre accompagne de 

I'application de forces mecaniques. 

Les figures 1 et 2 iilustrent respectivement les contraintes obtenues 

par calcul qui sont generees respectivement en surface des substrats de silice 

fondue et de silicium lors du traitement thermique dans la structure complexe 
25 classique formee de I'assemblage de ces deux substrats. A temperature 

ambiante, les deux substrats sont relaxes, il n'y a pas de contrainte interne au 

sein de la structure complexe. 

Ensuite, avec I'elevation de la temperature, la structure est 

progressivement contrainte : la courbe 1 de la figure 1 illustre revolution de ces 
30 contraintes sur la face assemblee du substrat de silice fondue, la courbe 2 sur 

sa face libre, la courbe 3 de la figure 2 illustre revolution de ces contraintes en 
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tension sur la face assemblee du substrat de silicium, la courbe 4 sur sa face 
libre. 

Cette evolution des contraintes avec la temperature est parfaitement 
connue et quantifiable par l'homme du metier. Elle est decrite dans les 
5 documents suivants : S. Timoshenko, J. Opt. Soc. Am. 11 (1925) p.233 et D. 
Feijoo, I. Ong, K. Mitani, W. S. Yang, S. Yu and U. M. Gosele, Zhe-Chuan Feng 
and Hong-du Liu J; Appl. Phys. 54(1), 1983, p.83 "Generalized formula for 
curvature radius and layer stresses caused by thermal strain in semiconductor 
multilayer structures." En premiere approximation par des calculs de mecanique 

10 en th^orie elastique continue, si on considere les materiaux isotropes et les 
coefficients de dilatation thermique constants sur la plage de temperature a 
couvrir, revolution des contraintes est approximativement lineaire avec la 
temperature. Des calculs plus complexes (par exemple par elements finis) 
permettent d'affiner les resultats. 

15 Le silicium ayant un coefficient de dilatation thermique plus eleve que 

celui de la silice fondue, lorsque la temperature s'eleve, la face assemblee du 
silicium est genee dans son expansion par la silice fondue, qui se dilate moins 
que le silicium. Cette face est done contrainte en compression, provoquant du 
fait de sa raideur, la dilatation de sa face libre. Parallelement, la face assemblee 

20 de la silice fondue est dilatee par le silicium entrainant du fait de la raideur de 
la silice fondue, la compression de sa face libre. 

Au moment de la fracture, il y a brusque relachement de ces 
contraintes. Ce relachement correspond a un saut d'environ 1 0OMPa au niveau 
de la zone de fracture pour le substrat de silicium, de 160MPa pour la face 

25 assemblee de la silice fondue. 

Ces sauts de contraintes peuvent, s'ils ne sont pas controles, 
endommager les structures obtenues. 

Par contre, selon I'invention, on genere des pre-contraintes internes 
au sein de la structure de sorte qu'au moment de la fracture de la structure 

30 complexe assemblee, les contraintes soient imposees et avantageusement 
inferieures a un seuil permettant de garantir la qualite des structures obtenues 
apres fracture. 
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Ainsi, si on courbe avant assemblage le substrat source de silicium 5 
et le substrat cible de silice fondue 6 avec un rayon de courbure au niveau des 
faces a assembler de l'ordre de 1.2m de sorte que la face a assembler du 
substrat de silicium 5 soit convexe et celle du substrat de silice fondue 6 soit 

5 concave, on obtient, apres assemblage, la structure illustree figure 3, avec au 
niveau de interface de collage un niveau de contraintes tangentielles donnees, 
la face assembiee du silicium etant, a temperature ambiante, contrainte en 
traction, celle de la silice fondue en compression. Les fleches, figure 3, 
symbolisent cet etat de contrainte a I'interface de collage. La ligne 5' 

10 schematise une couche de fragilisation qui a ete prealablement realisee par 
implantation. 

Ainsi contrainte, la structure complexe voit son niveau de contraintes 
evoluer avec la temperature comme illustre figure 4 respectivement pour la face • . 
assembiee (courbe 7) de la silice fondue et sa face libre (courbe 8) et figure 5 

15 respectivement pour la face assembiee (courbe 9) du silicium et sa face libre 

(courbe 10). 4 
On peut constater qu'a la temperature de fracture, il n'y a i 
pratiquement plus de contrainte interne au sein de la structure complexe 
assembiee, ni au sein du substrat de silicium, ni au sein du substrat de silice 

20 fondue. II n'y a done plus de saut de contrainte au moment de la dissociation. 

Dans cet exemple, les contraintes internes au niveau de la zone de 
fracture ayant ete minimisees a la temperature de fracture, ces contraintes 
n'interviennent plus dans le mecanisme de fracture. Cela peut n'avoir qu'une 
influence negligeable. sur le budget thermique (couple temperature-duree) 

25 necessaire a la fracture et dans ce cas, on conservera le m§me budget 
thermique. Dans certains cas, II pourra §tre necessaire, par exemple, de 
modifier le temps de traitement thermique pour que la fracture s'effectue, par 
rapport au temps necessaire pour la fracture dans le cas d'un collage sans 
precontrainte. On pourra egalement choisir, si on ne souhaite pas modifier le 

30 temps de traitement thermique, de changer la temperature de traitement 
thermique. On pourra alors avantageusement choisir un rayon de courbure 
avant collage adapte a cette nouvelle temperature. II peut, par ailleurs, etre 
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interessant de reduire, mais sans les minimiser, les contraintes internes au sein 
de la structure assemblee. C'est le cas par exemple, si on souhaite choisir le 
budget thermique necessaire a la fracture tout en garantissant la qualite des 
structures obtenues apres fracture. On peut bien sur choisir d'appliquer des 

5 contraintes d'origine externe (traction, torsion,. . .) generalisees ou localisees. 

Generer une difference de contraintes tangentielles entre les faces 
assemblies des deux substrats source et cible permet done de limiter les sauts 
de contrainte subis par les differentes structures obtenues au moment de la 
dissociation de la structure assemblee. Avantageusement, si les deux substrats 

10 a assembler sont massifs et presentent des coefficients de dilatation thermique 
differents, la difference d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces a 
assembler sera choisie de sorte que la face du substrat presentant le plus faible 
coefficient de dilatation thermique soit contrainte en compression par rapport a 
I'autre face a assembler. Les precontraintes ainsi creees au sein de la structure 

15 complexe viendront done bien compenser par avance tout ou partie des 
contraintes a venir, liees a I'elevatlon de temperature, en particulier a la 
temperature de dissociation. 

Compte-tenu de la temperature choisie pour la dissociation et des 
coefficients de dilatation des materiaux en cause, il est a la portee de I'homme 

20 de metier de determiner les contraintes a generer lors de I'assemblage. 

II existe bien des manieres de generer cette difference d'etat de 
contraintes. 

La figure 6 illustre un exemple de procede. Une premiere structure 
elementaire 11 est deformee par aspiration sur une premiere preforme 12 de 

25 forme specifique, par exemple spherique concave. L'aspiration est realisee 
grace a des canaux d'aspiration 15 debouchant a la surface de la preforme. 
Des joints 16 situes en peripherie de preforme peuvent soutenir la premiere 
structure 1 1 et permettre d'assurer une difference de pression entre les deux 
faces de cette structure. Celle-ci sous I'effet de cette difference de pression se 

30 deforme pour epouser la forme de la premiere preforme 12. Du fait de la 
deformation, des contraintes connues et quantifiables par I'homme du metier 
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naissent au sein de la premiere structure 11 et en particulier sur sa face libre 
(superieure). 

Une deuxieme structure 13 est alors mise en regard de la face libre 
de la premiere structure 11. Une deuxieme preforme 14, de forme adaptee et 
5 avantageusement complementaire de la forme de la premiere preforme 12, par 
exemple sph6rique convexe, est prevue pour assurer la deformation 6lastique 
de la deuxieme structure 13 entre la deuxieme preforme 14 et la premiere 
structure 1 1 . La fleche representee sur la figure 6 symbolise I'appiication des 
forces destinees & realiser la deformation proprement dite. Au cours de cette 
10 deformation, la deuxieme structure 13 se deforme progressivement au contact 
de la premiere structure 1 1 jusqu'a en §pouser la forme. 

Les deux faces a assembler ayant ici ete conditionnees, par exemple 
avant la mise sous contrainte des deux structures, de fagon connue de Thomme . 
du metier, afin de permettre un collage par adhesion moleculaire, ce collage % 
15 s'effectue lorsque les deux faces en regard coincident. 4 
On obtient alors une structure complexe du type de celle de la figure A 
3, formee de I'assemblage de deux structures elementaires contraintes 
presentant au niveau de leurs faces assemblies une difference de contraintes 
tangentielles connue et imposee par la deformation respective des deux 
20 structures avant le collage. 

II est a la portee de, I'homme du metier de relier precisement la 
deformation imposee sur les structures avec le niveau de contraintes obtenues 
dans la structure et en particulier celui obtenu sur la face & assembler. II sait 
done par un choix adapte de la forme des preformes 12 et 14 imposer 
25 precisement une difference de contraintes tangentielles entre les deux faces a 
assembler avant le collage et done imposer les contraintes en tout point de la 
structure complexe une fois assemblee. Les preformes peuvent etre par 
exemple des moules rigides, des rnouies poreux ou encore des membranes 
deformables... 

30 Une variante du proc6de consiste, comme illustre figure 7, a 

remplacer la premiere preforme 12 par un dispositif creux 17 muni d'une cavite 
centrale 18. La premiere structure 11 repose alors sur ce dispositif en sa 
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Peripherie par l'interm§diaire de joints etanches 19. Des canaux d'aspiration 20 
permettent de creer dans la cavit§ une depression. En ajustant la difference de 
pression qui s'appiique entre les deux faces de la premiere structure 11, on 
peut ainsi deformer cette premiere structure 11 selon une courbure determinee. 
5 Par exemple, pour un vide dans la cavite d'environ 0.25 bar, I'autre face de la 
structure etant soumise a la pression atmospherique, on obtient 3 mm de fleche 
sur une plaque de 200 mm de diametre standard de silicium d'6paisseur 750 
microns avec un joint de diametre 195mm. La premiere structure 11 peut 
ensuite etre assemble a la seconde structure 3 comme explique 

10 pr6cedemment. 

Une autre variante est Hlustree sur la figure 8. Elle consiste a r^aliser 
ia deformation de la seconde structure 13 entre deux preformes adaptees de 
formes complementaires, Tune concave 22 et I'autre convexe 21. La preforme 
convexe est munie de canaux d'aspiration 24 pour permettre de maintenir la 

15 deuxieme structure 13 dans sa position apres la deformation et le retrait de la 
preforme concave 22. La deuxieme structure 13 peut ensuite etre assemblee a 
la premiere structure 1 1 elle-m§me deja deformee (par exemple conformement 
a la figure 7), par un collage a Taide d'une colle par exemple. 

Une autre variante consiste a assembler sans contrainte a 

20 temperature ambiante les deux structures elementaires a assembler par un 
collage moleculaire. On deforme ensuite cette structure assemblee entre deux 
moules complementaires. On s'assure ensuite que chacune des structures est 
solidaire d'un des moules (par aspiration par exemple) puis on provoque par 
tout moyen connu de I'homme du metier une separation de la structure 

25 assemblee au niveau de la zone de collage moleculaire. On obtient alors deux 
structures elementaires contraintes que Ton peut ensuite assembler selon 
Tinvention. Cette variante a pour avantage de preserver Tetat de surface au 
niveau des faces a assembler, permettant ainsi par exemple, d'assembler les 
deux structures elementaires contraintes par un nouveau collage moleculaire. 

30 L'assemblage des deux structures elementaires peut done etre un 

collage par adhesion moleculaire ou encore un collage au moyen d'une colle ou 
encore d'une couche de scellement. 
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On pourra par ailleurs prevoir d'utiliser une couche d'adhesion entre 
la pr6forme et la structure & d§former ou encore utiliser des forces 
6Iectrostatiques ou magn6tiques pour maintenir en contact la preforme et la 
structure §l6rnentaire courbee. 
5 Encore une autre variante illustree figure 9, consiste a mettre en vis 

& vis les deux structures 11 et .13 sans qu'elles soient collees et a les emboutir 
simultanement entre deux pr§formes respectivement concave 25 et convexe 26 
de formes complementaires. Les fleches sur la figure 9, illustrent les forces de 
pression £ appliquer pour assurer la deformation. Les deux structures se 

10 deforment alors conjointement, un film d'air restant interpose entre les deux 
structures. Une fois atteinte la courbure desiree, le film d'air s'evacue du fait 
des forces appliquees, le collage par adhesion moleculaire s'effectue alors. 

Lors de I'emboutissage de la deuxieme structure 13 entre la premiere 
structure 11 et la preforme 14, une buile d'air peut se trouver emprisonnee entre 

15 les deux structures et gener le collage par adhesion moleculaire. Pour evacuer 
cette bulle d'air, on peut avantageusement prevoir de percer en leur centre 27, 
comme illustre figure. 1 0A, Tune ou les deux structures a assembler par un 
pergage laser par exemple ou une gravure profonde de la structure. 

Une alternative consiste a prevoir sur I'une ou les deux structures un 

20 ou plusieurs canaux d'evacuation 28 sur la face a assembler, debouchant en 
bordure de plaque comme illustre sur la figure 10B. Ces canaux peuvent, par 
exemple, avoir des dimensions de Pordre de 100 pm de largeur et 5 pm de 
profondeur et etre realises par les techniques usuelles de lithographie et de 
gravure. Des moyens d'aspiration pourront etre associes a ces canaux 28 ou au 

25 pergage 27 pour faciliter Tevacuation de I'air emprisonne. 

Une autre alternative peut consister a realiser la deformation et 
['assemblage sous un vide partiel afin de minimiser le volume d'air emprisonne. 
Cette methode a Tinconvenient de necessiter des vides d'autant plus pousses 
pour assurer la deformation des structures. 

30 Une derniere alternative peut consister a placer des espaceurs en 

position radiale en p6ripherie de plaque, qui seront retires une fois la zone 
centrale collee. Plus gen6ralement, on pourra utiliser toute m6thode qui permet 



d'initier le collage entre les deux structures en leurs centres pour ensuite le 
propager vers les bords. On peut pour cela par exemple introduire avant collage 
une legere difference de courbure entre les deux structures. 

On obtient apres collage selon le procede de I'invention une structure 
complexe contrainte dont les contraintes sont connues en tout point et ce, en 
imposant une difference de contraintes tangentielles entre les faces des deux 
structures a assembler. Lorsqu'on supprime les forces qui ont permis de 
deformer les deux structures initiates (pression mecanique ou aspiration par le 
vide), avec la liberation des faces exterieures de la structure complexe, les 
contraintes au sein de cette structure evoluent mais ce, de fagon determinee et 
connue de I'homme du metier. Cette evolution est fonction, entre autre, des 
natures et des epaisseurs des differents materiaux constituant chacune des 
deux structures initiates et de la difference de contraintes presente a I'interface 
de collage. 

Les precedes decrits precedemment permettent la dissociation, sous 
contraintes controlees d'une heterostructure formee de substrate de materjaux 
differents. Ces substrats peuvent etre plus ou moins epais, simples ou 
composites (formes d'un empilement de differentes couches de materiaux plus 
ou moins minces) processes ou non. Les materiaux concemes sont tous les 
semi-conducteurs comme notamment le silicium, le germanium, leurs alliages 
(Sii- X Ge x ), le phosphure d'indium (InP), I'arsenic de gallium (GaAs), le niobate 
de lithium, le carbure de silicium (SiC), le nitrure de gallium (GaN), le saphir, les 
supraconducteurs comme par exemple les compos6s de type YbaCuO, NbN, 
ou BiSrCaCuO, tous les isolants comme notamment, la silice fondue, le quartz, 
les verres de differentes compositions, MgO, tous les metaux comme 
notamment le tungstene, le cuivre ou Taluminium. 

Diverses variantes de ce qui precede sont possibles. 

Les preformes peuvent etre chauffees pour permettre un collage en 
temperature des structures intermediaires deformees. Avantageusement, les 
preformes peuvent ne pas etre a la meme temperature pour que les deux 
structures intermediaires presentent une difference de temperature au moment 
de I'assemblage. 
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Le fait de coller les structures intermediates en temperature permet 
aussi de controler les contraintes internes de la structure complexe en plus du 
controle deja permis par la deformation contrSlee des structures intermediaires. 

II est alors, par exemple, possible d'annuler des contraintes internes 
5 d'une structure complexe a une temperature donnee en limitant la deformation 
des structures intermediaires. Par exemple, on ne veut pas deformer a plus de 
1 f 4m de rayon de courbure les deux structures intermediaires constituees d'une 
plaque de silicium de 750 pm d'epaisseur et de 200 mm de diametre et d'une 
plaque de silice fondue de 1200 pm d'epaisseur et de 200 mm de diametre. 

10 Ces deux structures intermediaires deformees 3 environ 1,4 m avant collage 
donnent une structure complexe oO les contraintes internes sont annulees en 
environ 300°C si le collage a eu lieu a 20°C. En revanche, si on colle les deux 
structures intermediaires a 100°C, les contraintes internes de la structure 
complexe s'annuleront a 380°C, done a une temperature plus haute sans avoir 

15 a deformer de fagon plus importante les structures intermediaires. 

On peut disposer entre les deux structures intermediaires une 
couche qui flue a une certaine temperature, Tf. Le fait d'introduire cette couche 
de fluage permet de modifier les contraintes internes au sein de la structure 
complexe si la temperature du traitement thermique depasse Tf. 

20 Cela permet par exemple de minimiser des contraintes lors d'un 

recuit. Considerons par exemple une structure complexe constitue d'un substrat 
de silice fondue de 1 200 pm d'epaisseur et de 200 mm de diametre sur lequel 
on a un film de 0,4 pm de silicium. Le fait de creer la structure complexe avec 
I'invention permet de pouvoir atteindre une temperature de traitement 

25 thermique, Ttth, par exemple 800°C sans depasser le niveau de contrainte que 
Ton s'est fixe pour conserver une bonne qualite cristalline au film de silicium 
(sans precontraindre les structures eiementaires pour former la structure 
complexe, on ne pouvait pas atteindre 800°C sans abTmer le film de silicium). 
En revanche, si on veut augmenter la temperature du traitement thermique 

30 sans modifier la deformation des structures eiementaires utilisee pour obtenir la 
structure complexe, on risque alors de depasser le niveau de contrainte que 
Ton s'est fixe. Si on dispose d'une couche qui flue & Tf, avec Tf egale par 
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exemple a 800°C, des que la temperature de traitement thermique va depasser 
Tf, la couche de fluage va fluer, relaxant ainsi une partie des contraintes 
internes. On peut alors effectuer un traitement thermique a une temperature 
superieure a Ttth sans depasser le niveau de contrainte interne que Ton s'est 
5 fixe. 

Les preformes peuvent etre des moules, par exemple des moules 

poreux. 

Lorsque Ton utilise un systeme de difference de pression pour 
deformer les structures elementaires ou maintenir les structures elementaires 

10 sur les preformes, il peut etre avantageux qu'une des faces des structures 
elementaires ne soit pas a la pression atmospherique mais a une pression 
differente, avantageusement superieure. La figure 11 represente a titre 
d'exemple une enceinte 30 contenant deux preformes 31 et 32 comportant 
chacune une membrane deformable 31 A ou 32A. A la surface de ces 

15 membranes debouchent des canaux d'aspiration 33 et 34, ici schematises 
comme etant tangentiels. Les circuits d'aspiration ou de mise sous pression 
sont schematises par de simples double traits. 

Les canaux d'aspiration permettent de maintenir les structures 
elementaires deformees ; on peut limiter la surface des canaux d'aspiration en 

20 soumettant la face libre de la structure intermediaire a une pression superieure 
a la pression atmospherique (par exemple 2 bar a I'interieur de I'enceinte). Par 
ailleurs, si cette preforme deformable est deformee par une difference de 
pression, on peut atteindre une deformation plus importante en augmentant la 
pression sur la face libre de la structure elementaire. A titre d'exemple, la 

25 preforme 31 est a une pression interne de 1 ,5 bar tandis que les canaux 33 
sont a une pression de 0,3 bar ; la preforme 32 est a une pression interne de 
2,5 bar tandis que les canaux 34 sont a une pression de 0,3 bar. La pression de 
I'enceinte (2 bar) est intermediaire entre les pressions des preformes 31 et 32. 
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REVENDICATIONS 

1. Proced§ de realisation d'une structure complexe par 
assemblage de deux substrats (5, 6 ; 11, 13) par deux faces respectives de 
5 liaison, cette structure etant destinee a etre dissoci6e au niveau d'une zone de 
separation, caracterise en ce que, avant assemblage, on cr£e une difference 
d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces & assembler, cette 
difference etant choisie en sorte d'obtenir au sein de la structure assemblee un 
etat de contraintes predetermine au moment de la dissociation. 
10 2. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 

revendication 1, caracterise en'ce que la difference d'etat de contraintes 
tangentielles entre les deux faces a assembler est choisie en sorte de minimiser 
les contraintes au niveau de la zone de separation au moment de cette 
dissociation. 

15 3. Procede de realisation d'une structure complexe selon la % & 

revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la difference d'etat de contraintes 
tangentielles entre les deux faces a assembler est imposee en courbant chacun 
des deux substrats a assembler. 

4. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
20 revendication 3, caracterise en ce que les deux substrats sont courbes de sorte 

que les deux faces 3 assembler soient respectivement concave et convexe. 

5. Proc6de de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 4, caracterise en ce que les deux substrats sont courbes de sorte 
que les deux faces a assembler soient complementaires. 

25 6. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 

revendication 5, caracterise en ce que les deux substrats sont courbes de sorte 
que les deux faces a assembler soient respectivement spherique concave et 
spherique convexe. 

7. Procede de realisation d'une structure complexe selon Tune 

30 quelconque des revendications 4 a 6, caracterise en ce que la courbure des 
deux substrats est cr66e par application de forces mecaniques sur chacun des 
deux substrats. 
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8. Procede de realisation d'une structure complexe selon ia 
revendication 7, caracterise en ce que les forces mecaniques appliquees sur le 
substrat resultent de ia creation d'une difference de pression entre les deux 
faces dudit substrat. 

9. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 8, caracterise en ce que la difference de pression entre les deux 
faces du substrat & courber pour qu'il presente une face & assembler concave 
est creee par aspiration dudit substrat sur une preforme concave de profit 
adapte choisi en fonction de celui a donner a la face a assembler et sur laquelle 
le substrat repose localement en sa peripherie. 

10. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 8, caracterise en ce que la difference de pression entre les deux 
faces du substrat a courber pour qu'il presente une face a assembler concave 
est creee par aspiration dudit substrat a I'interieur d'une cavite, le substrat 
reposant localement en sa peripherie sur un joint bordant la cavite. 

11. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 7, caracterise en ce que les forces mecaniques appliquees sur le 
substrat resultent de la deformation de ce substrat entre une premiere et une 
deuxieme preformes complementaires, Tune concave, ('autre convexe de profils 
choisis en fonction de celui a donner a la face a assembler. 

12. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 11, caracterise en ce que la premiere preforme est un des 
substrats a assembler deja courbe selon le profil desire 

13. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 11 ou la revendication 12, caracterise en ce que la deuxieme 
preforme est munie de canaux d'aspiration pour maintenir le substrat courb§ 
une fois enlevee la premiere preforme. 

14. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 7, caracterise en ce que les forces mecaniques sont appliquees 
simultanement sur les deux substrats a assembler par deformation des deux 
substrats entre deux preformes de profils choisis en fonction de ceux a donner 
aux faces a assembler. 
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15. Procede de realisation d'une structure complexe selon Tune 
quelconque des revendications 7 & 14, caracterise en ce que I'application de 
forces mecaniques sur Tun au moins des substrats est effectuee a I'aide d'une 
preforme constituee d'un moule. 
5 16. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 

revendication 15, caracterise en ce que cette preforme est constituee d'un 
moule poreux. 

17. Procede de realisation d'une structure complexe selon Tune 
quelconque des revendications 7 a 14, caracterise en ce que ^application de 

10 forces mecaniques sur les substrats est effectuee a I'aide d'au moins une 
preforme deformable. 

18. Procede de realisation d'une structure complexe selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 14, caracterise en ce que Tassemblage 
entre les deux substrats est un collage moleculaire. 

15 19. Procede de realisation d'une structure complexe selon Tune 

quelconque des revendications 1 a 14, caracterise en ce que les deux faces a 
assembler sent traitees afin de faciliter le collage. 

20. Procede de realisation d'une structure complexe selon I'une 
quelconque des revendication 1 a 19, caracterise en ce que ('assemblage entre 

20 les substrats est realise par contact direct, la surface d'au moins Tun des 
substrats etant am§nagee en sorte d'eviter un ptegeage d'air entre les surfaces 
assemblies. 

21. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 20, caracterise en ce que Tun au moins des substrats est perce. 

25 22. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 

revendication 21, caracterise en ce que ce substrat est perce en son centre. 

23. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 20, caracterise en ce que Tun au moins des substrats comporte 
au moins un canal non traversant debouchant en bordure du substrat. 

30 24. Procede de realisation d'une structure complexe selon Tune 

quelconque des revendications 1 a 17, caracterise en ce que ('assemblage 
entre les substrats est realise au moyen d'une couche de fluage. 



22 



25. Procede de realisation d'une structure complexe selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 24, caracterise en ce qu'on realise 
['assemblage a une temperature superieure a I'ambiante. 

26. Proc§de de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 25, caracterise en ce que les substrats sont chauffes par contact 
avec des preformes chauffees. 

27. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 26, caracterise en ce que les preformes sont respectivement 
chauffees a des temperatures differentes. 

28. Procede de report d'une couche mince depuis un substrat 
source vers un substrat cible, comprenant les etapes suivantes : 

implantation ionique au travers d'une face du substrat source 
pour creer une couche fragilisee enterree a une profondeur determinee par 
rapport a la face implantee du substrat source, une couche mince etant ainsi 
delimitee entre la face implantee et la couche enterree, 

assemblage d'une face du substrat source sur une face du 
substrat cible pour former une structure assemblee 

dissociation de la couche mince d'avec le reste du substrat 
source au niveau de la couche enterree, 

caracterise en ce que, avant assemblage, on cree une difference 
d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler, cette 
difference etant choisie en sorte d'obtenir au sein de la structure assemblee un 
etat de contraintes predetermine au moment de la dissociation. 

29. Procede de report d'une couche mince selon la revendication 
28, caracterise en ce que la difference d'etat de contraintes tangentielles entre 
les deux faces a assembler est choisie en sorte de minimiser les contraintes 
internes au moment de la dissociation. 

30. Procede de report d'une couche mince selon la revendication 
28 ou 29, caracterise en ce que la difference d'etat de contraintes tangentielles 
entre les deux faces a assembler est imposee en courbant, avant assemblage, 
chacun des deux substrats a assembler. 
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